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Tiivistelmä  
Työssä tutkittiin viisiakselisen perävaunun ajovakautta ja tierasitusta ja lisäpyörien vaikutusta 
niihin. Perävaunun takateli oli kolmiakselinen paripyörillä varustettu teli, johon oli lisäksi laitettu 
keskelle akseleiden väliin yhdet lisäpyörät. Lisäpyörien kuormaa säädeltiin ilmajousen pussi-
paineella, joka vaihteli välillä 0,5–4 baaria. Pienin pussipaine vastasi tilannetta, missä lisä-
pyörille ei siirtynyt käytännössä muilta pyöriltä yhtään kuormaa. Suurin pussipaine vastaavasti 
siirsi kuormaa muilta telin pyöriltä lisäpyörille 4,9 tonnia. 
Ensin tutkittiin lisäpyörien vaikutusta ajoneuvoyhdistelmän ajovakauteen. Ajoneuvoyhdistelmä 
koostui kolmiakselisesta vetoautosta ja viisiakselisesta perävaunusta, jonka takateli oli kolmi-
akselinen siten, että akseleiden välissä oli keskellä lisäpyörät. Yhdistelmä oli kuormattu puu-
tavaralla ollen kokonaispainoltaan noin 70 tonnia. Ajokokeet tehtiin Tervon varalaskupaikalla 
maantiellä 551. Ajonopeus vaihteli välillä 30–61 km/h. 
Ajovakautta arvioitiin RA-tunnusluvulla (Rearward Amplification), joka on keskeinen ajovakautta 
kuvaava tunnusluku ajoneuvoyhdistelmien suunnittelussa. Se lasketaan perävaunun ja veto-
auton sivukiihtyvyyksien tai kulmakiertymien maksimiarvojen suhteena. Tyypillinen RA-arvo on 
kyseiselle ajoneuvoyhdistelmälle 1,5–2. Ajovakaustesti oli standardin ISO 3888 mukainen 
kaksoiskaistanvaihtokoe, missä ajolinjaa vaihdettiin viereiselle kaistalle kartioilla merkattua ajo-
väylää pitkin ja palattiin takaisin omalle kaistalle noin 125 m matkalla. 
Etuakseli sai kaistanvaihtokokeen vaiheissa 1, 2 ja 3 sivukiihtyvyysarvot 0,14–0,21 g ja vastaa-
vasti 0,13 g (ajonopeus 54,5 km/h). Takateli sai lisäpyörät kuormitettuna kiihtyvyysarvot 0,21–
0,26 g ja 0,26 g. RA-arvot lisäpyörät kuormitettuna olivat 1,5, 1,2 ja 2,0.  
Kuormittamattomilla lisäpyörillä vastaavat arvot olivat etuakselille 0,17–0,20 g ja 0,125 g ja 
perävaunun takatelille 0,24–0,27 g ja 0,28 g. RA-arvot olivat siten lisäpyörät kuormittamattomina 
0,24/0,17=1,41, 0,27/0,20=1,35 ja 0,28/0,125=2,24. 
RA-arvo vaihteli nopeudesta riippuen välillä 1,0–2,5. Suurin vaikuttaja RA-arvoon oli ajonopeus. 
Myös kuljettajan valitsemilla ajolinjoilla oli vaikutusta saatuun tulokseen. Tulosten perusteella 
todettiin, että lisäakselit eivät erityisesti huononna ajovakautta, enemmän vaikutusta on 
suoritetulla ohjausliikkeellä. 
Toinen ajokoe suoritettiin Muoniossa valtatiellä 21. Täyteen kuormaan lastatulla ajoneuvo-
yhdistelmällä, ajettiin noin 1 km pituinen testiosuus 36 kertaa varioiden ajonopeutta, ajolinjoja 
ja lisäpyörien pussipainetta. Tiessä oli tierasitusta mittaavia antureita kahdessa eri kohdassa, 
jotka edustivat vahvaa pohjamaata ja heikompaa pohjamaata. Tutkittuja rasitusvasteita olivat 
pyöräkuormien aiheuttama päällysteen alapinnan vaakasuuntainen muodonmuutos ja kantavan 
kerroksen keskikohdan pystysuuntainen muodonmuutos. 
Lisäpyörille siirtyvää kuormaa säädeltiin ilmajousen pussipaineella, joka sai arvoja 1,3 ja 4 
baaria. Pussipaineen lisäbaari vähensi akseleiden 6&7 aiheuttamia tierasituksia päällysteessä 
10 % ja kantavassa kerroksessa 4 %. Maksimiarvo 4 baaria vähensi tierasituksia päällysteessä 
yhteensä 40 % ja kantavassa kerroksessa yhteensä 16 % verrattuna tilanteeseen ilman lisä-
pyöriä. 
Perävaunun lisäpyörät olivat siis toimiva ja innovatiivinen ratkaisu vähentää tierakenteisiin 
kohdistuvia rasituksia ja siten lisätä kuljetusten nettopainoa ja parantaa kuljetusten tehokkuutta 
ja taloudellisuutta. 
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Sammanfattning  
I denna avhandling undersöktes körstabiliteten och vägbelastningen för en femaxlad släpvagn 
och hur dessa påverkas av tilläggshjul. Den bakre boggin av en släpvagns boggi hade försetts 
med treaxlade parhjul, till vilka ytterligare sattes tilläggshjul mellan axlarna. Tilläggshjulens 
belastning styrdes av luftfjäderns tryck som varierade mellan 0,5 och 4 bar. Det minsta trycket 
motsvarade en situation, där det i praktiken inte överfördes någon belastning från de övriga 
hjulen till tilläggshjulen. Det största trycket överförde på motsvarande sätt en 4,9 tons belastning 
från de övriga boggihjulen till tilläggshjulen. 
Först undersöktes hur tilläggshjulen påverkade fordonskombinationens körstabilitet. Fordons-
kombinationen bestod av en treaxlad dragbil och en femaxlad släpvagn, vars bagboggi var 
treaxlad på så vis att det fanns tilläggshjul mellan axlarna. Kombinationen lastades med virke så 
att den totala vikten var 70 ton. Körproven utfördes på Tervo reservlandningsplats på landsväg 
551. Körhastigheten varierade mellan 30 och 61 km/h. 
Körstabiliteten bedömdes med hjälp av RA-parametern (Rearward Amplification), som är en 
viktig indikator som beskriver körstabiliteten vid planeringen av fordonskombinationer. Den 
beräknas i relation till de maximala värdena för släpvagnens och dragbilens sidoaccelerationer 
eller vinkelförskjutningar. Ett typiskt RA-värde för fordonskombinationen i fråga är 1,5-2. 
Körstabilitetstestet var ett test för byte mellan dubbla körfält enligt standard ISO 3888, där 
körlinjen byttes till den intilliggande filen längs körfältet utmärkt med koner och man sedan 
återvände till det egna körfältet på en cirka 125 meters sträcka. 
Framaxeln fick i skedena 1,2 och 3 av körfältsbytestestet sidoaccelerationsvärdena 0,14-0,21 och 
motsvarande 0,13 g  (körhastighet 54,5 km/h). Då tilläggshjulen var belastade, fick bakaxeln 
accelerationsvärdena 0,21-0,26 g och 0,26 g. RA-värdena då tilläggshjulen var belastade var 1,5, 
1,2 och 2,0. 
För de obelastade tilläggshjulens del var värdena på framaxlarna 0,17-0,20 g och 0,125 g och för 
släpvagnens bakaxlar 0,24-0,27 g och 0,28 g, RA-värdena för de obelastade tilläggshjulen var då 
0,24/0,17=1,41, 0,27/0,20=1,35 och 0,28/0,125=2,24. 
RA-värdet varierade beroende på hastigheten mellan 1,0 och 2,5.  Körhastigheten var den faktor 
som hade störst inverkan på RA-värdet. Också bilförarens val av körlinjer påverkade det erhållna 
resultatet. Utgående från resultaten konstaterades att tilläggsaxlarna inte försämrar 
körstabiliteten i någon större utsträckning, utan direktstyrningen har en större effekt. 
Det andra körprovet utfördes i Muonio på riksväg 21. Med en fullastad fordonskombination 
kördes en cirka 1 kilometer lång teststräcka 36 gånger genom att variera körhastigheten, 
körlinjerna och tilläggshjulens tryck. Det fanns sensorer som mätte vägbelastningen på två 
ställen i vägen, som representerade både en stadigare alv och en svagare alv. Till 
belastningsutslagen som undersöktes hörde den horisontala deformationen av beläggningens 
underskikt som orsakas av hjullasten och den vertikala deformationen i mitten av det bärande 
skiktet. 
Lasten som överfördes till tilläggshjulen justerades med luftfjäderns tryck, som visade värdena 
1,3 och 4 bar. Varje tilläggsbar som trycket medförde minskade vägbelastningen i beläggningen 
som axlarna 6 och 7 orsakade med 10 % och i det bärande skiktet med 4 %. Maximivärdet 4 bar 
minskade vägbelastningen i beläggningen med sammanlagt 40 % och i det bärande skiktet med 
sammanlagt 16 % jämfört med en situation utan tilläggshjul. 
Släpvagnens tilläggshjul var alltså en fungerande och innovativ lösning för att minska 
belastningen på vägkonstruktioner och på så sätt öka transporternas nettovikt och göra 
transporter mer effektiva och ekonomiska. 
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Abstract  
The handling behavior and road load of a new model of trailer were studied in this study. The 
trailer had a two axle bogy in the front and a three axle bogy in rear. There were also two 
additional wheels in center between the axle 6 and 7 and between axle 7 and 8 in the rear bogy. 
The load of those additional wheels was controlled by an air spring bag, which had a pressure 
ranging from 0.5 to 4 bar. The smallest pressure corresponded to the situation where virtually no 
load was transferred from wheels in wheel paths to the center wheels. The largest pressure, 
respectively, shifted about 4.9 tons of load from the regular wheels of the bogie to center wheels. 
First, the effect of additional wheels on the driving stability of the vehicle, was examined. The 
vehicle combination consisted of a three-axle towing vehicle and the trailer described above. The 
vehicle was loaded with timber to a total weight of 70 tons. A driving test was conducted on the 
road 551, in Tervo. The driving speed varied from 30 to 61 km/h. 
The driving stability of an articulated truck, was assessed by an indicator, Rearward 
Amplification (RA), which is a key parameter in the design of vehicle combinations. It was 
calculated, as the ratio between the lateral accelerations of the trailer and the traction vehicle. A 
typical RA-value for this vehicle combination is 1.5–2. The test was a double lane change test 
according to the standard ISO-3888, where the driving path was changed to the adjacent lane, 
along a conveyed roadway, and returned back to its own lane, during a distance of 125 m. 
The front axle received lateral acceleration values of 0.14–0.21 g and 0.13 g in a lane change test 
at phases 1, 2 and 3 (travel speed 54.5 km / h). The rear axle with additional wheels with a full 
load gained acceleration values of 0.21–0.26 g and 0.26 g, respectively. The RA values of the 
vehicle with additional wheels and full load were 1.5, 1.2 and 2.0 for each phase of the test. 
For unloaded additional wheels, the corresponding values were 0.17–0.20 g and 0.125 g for the 
front axle and for the trailer 0.24 g, 0.27 g, and 0.28 g. The RA values were therefore with 
additional wheels unloaded 0.24/0.17 = 1.4, 0.27/0.20 = 1.4 and 0.28/0.125 = 2.2. 
The RA varied depending on the speed between 1.0 and 2.5. The highest parameter affecting to 
the RA-value, was the driving speed. The driving lines (wandering) chosen by the driver also had 
an effect on the result. According to the results the main conclusion was, that the additional 
wheels did not affect to the stability of the vehicle. Steering had a higher effect.  
A second driving test was carried out in Muonio on highway 21. A test section, of about 1 km 
length, were driven 36 times with two speeds, three driving paths and with three different 
pressures in air spring, affecting to the load of additional wheels. There were several sensors in 
the road structure measuring responses in the road in two different locations, which represented 
a strong subgrade and a weaker subgrade. Horizontal strain was measured in the lower part of 
the pavement and vertical deformation was measured in the base layer. 
The load, transferred from regular wheels to the additional wheels, was controlled by a pressure 
in the air spring. Each additional bar in pressure reduced the tensile strains caused by the axels 
6 & 7 in the pavement by 10 % and in the base layer by 4 %. The maximum value of 4 bar reduced 
the tensile strain in the pavement by 40 % and in the base layer a total of 16 % compared to the 
situation without additional wheels. 
The additional wheels in the trailer were therefore a viable and innovative solution to reduce the 
strain on road structures, thereby increasing the net weight of transport and improving the 
efficiency and economy of timber transports in forest industry. 
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Esipuhe  
Destia on toiminut projektin pääkonsulttina ja toteuttanut ajokokeiden kohteiden 
valinnan, mittaukset sekä niille ajoneuvosimuloinnit. AT-Wheels Oy toimitti työssä 
tarvittavan perävaunun ja sen akselistokonstruktiot ja teki ajokokeet. AT-Wheels Oy 
edustivat Pekka Pitkänen ja Janne Hurskainen. Oulun yliopisto asensi ajoneuvoon 
mittauslaitteet, teetti ajovakauden ja tierasituksen tarkastelemiseen tarvittavat 
ajokokeet ja analysoi niiden tulokset.  
 
Työhön osallistuivat Ville Pirnes, Miro-Tommi Tuutijärvi ja Perttu Niskanen sekä Niko 
Mäkinen, joka osallistui mittausjärjestelmän asentamiseen. Asiantuntijana metsä-
teollisuudesta on toiminut Metsätehon Heikki Ovaskainen. Projektipäällikkönä toimi 
Destia Oy:n Pertti Virtala, joka on koonnut myös loppuraportin. Liikenneviraston 
yhteyshenkilönä toimi Juho Meriläinen. 
 
Destia käytti ajoneuvojen simulointimalliin liittyvissä kysymyksissä Mathworks Inc. 
palveluja. 
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1  Johdanto  
Liikennevirasto kilpailutti ns. Infra-Challenge -tutkimusohjelman pyytäen tarjouksia 
infra-alaan liittyvistä uusista innovaatioista. AT Wheels Oy on kehittänyt akselisto-
ratkaisun, jonka uskottiin kuormittavan tiestöä vähemmän kuin perinteiset akselisto-
ratkaisut. Tämä hanke hyväksyttiin yhdeksi tutkimushankkeeksi. Työ sijoittuu Infra-
Challenge -tutkimusohjelman osioon 5a, missä haettiin sellaisia teknisiä ratkaisuja, 
joilla nykyiset ajoneuvot ja älyliikenne voidaan ohjata kuluttamaan tiepäällystettä 
poikkisuunnassa tasaisemmin. 
 
Metsäteollisuuden kuljetuksissa käytetään pääosin raskaita täysperävaunuyhdistel-
miä, joilla kuljetetaan puutavaraa tieverkon kaikilla osilla metsäautoteistä pääteihin 
saakka. Kuljetustalouden kannalta syntyy paineita siirtyä yhä raskaampiin ajoneuvo-
yhdistelmiin. Tieverkon kestävyys ja varsinkin siltojen kestävyys asettavat omat 
rajansa ajoneuvoyhdistelmien kasvattamiselle.  
 
Puutavarakuljetusten vuotuinen suorite on noin 6,5 mrd.tkm. Kuljetuskustannukset 
ovat noin 10–15 €/t kun matka on välillä 100–200 km. Jos perävaunun kuormaa saadaan 
kasvatettua 25 % se vastaa koko yhdistelmän hyötykuorman kasvua 15 %. Tämä 
vähentäisi kuljetuskustannuksia 100–140 M€/v. Uusi ratkaisu toisi hyötyä tienpitäjälle, 
kuljetusyrittäjille, kuljetusten tilaajille ja kaluston valmistajille. 
 
Uusi akselistoratkaisu olisi sovellettavissa myös muihin raskaisiin kuljetuksiin ml. 
kiviaineskuljetukset tai erikoiskuljetukset, jolloin hyötyä tulisi laajemmalle alueelle 
kuljetuksia. 
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2  Tavoite 
Työn tavoitteena oli testata uutta viisiakselisen perävaunun akselistoratkaisua ja 
tutkia sen ajovakautta ja tiehen kohdistamaa rasitusta. Tutkittavina kohteina on kolme 
tutkimuskysymystä, jotka ovat seuraavat: 
 
1. Jousituksen toimivuuden testaus 
 
Tutkimuksessa selvitetään, ehtiikö jousitus reagoida siihen, että keskipyörien kohdalla 
tiessä on erilainen pituusprofiili kuin uran kohdalla tai urasyvyys vaihtelee tien pituus-
suunnassa? 
 
2. Ajovakauden testaus 
 
Tutkimuksessa testataan vaikuttavatko lisäpyörät ajovakauteen perustilanteeseen 
verrattuna.  
 
3. Tierasitusten testaus  
 
Tutkimuksessa selvitetään miten kahden erilaisen akselistokonstruktion tiehen 
kohdistamat voimat jakaantuvat eri pyörille ja minkälaisia rasituksia pyörät aiheutta-
vat tierakenteeseen. 
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3  Tutkimussuunnitelma 
3.1  Ajoneuvon akselistoratkaisu 
Tutkittava ajoneuvoyhdistelmä oli kuvan 1 mukainen 3-akselinen vetoauto ja 5-
akselinen perävaunu, jossa 3-akselinen takateli lisäpyörillä ja ilman lisäpyöriä. Lisä-
pyörät olivat halkaisijaltaan hiukan pienemmät kuin takatelin muut pyörät ja ne oli 
sijoitettu takatelin akseleiden väliin keskelle. Kaikki pyörät olivat paripyöriä. Lisä-
pyörille siirtyvää kuormaa säädettiin ilmajousella säätelemällä sen pussipainetta. 
Yhdistelmän kokonaispaino oli 70 t. 
 
 
 
Kuva 1.  Tutkittu ajoneuvoyhdistelmä 
Akselistokonstruktio A oli tavanomainen paripyörin varustettu kolmiakselinen teli. 
Akselistokonstruktiossa B, oli akseleiden väliin keskelle sijoitettu paripyörin varustetut 
lisäpyörät, joiden kuormaa voitiin säädellä ilmajousen pussipaineella. Lisäpyörät 
kevensivät pääasiassa kahden etummaisen akselin kuormia (Kuva 2). 
 
 
Kuva 2.  Perävaunun takatelin akselistokonstruktio A ja B. 
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Kuva 3.  Perävaunun taka-akseliston akselistoratkaisu B rakennettuna.  
(AT Wheels Oy). 
 
AT Wheels Oy on hakenut akselistoratkaisulle (Kuva 3) patentin (nro 20170042) 
15.3.2017 ja se tulee julkiseksi 16.9.2018. Tästä projektista saadut testaustulokset ovat 
julkisia. Akselirakenteet ja siihen liittyvät tekniset ratkaisut ovat salassa pidettäviä. 
 
3.2  Instrumentoinnit 
Ajovakauden testaamista varten ajoneuvoon laitettiin mittareita ja antureita seuraa-
vasti (Kuva 4). 
 
Kuva 4.  Ajoneuvoon lisätyt mittarit ja anturit. 
 
3.3  Ajovakauden testaus 
Ajovakautta testattiin ISO-3888 mukaisella kaksoiskaistanvaihtotestillä, joka tehtiin 
26.4.2018 Tervon varalaskupaikalla maantiellä 551. Varalaskupaikan pääkaistat 
suljettiin muulta liikenteeltä ja liikenne ohjattiin koeajojen välisenä aikana reuna-
kaistoille. Pääkaistoille rakennettiin 22 kartiosta 125 m pituinen kaistanvaihtorata 
(Kuva 5). 
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Kuva 5. Kaistanvaihtokokeen koejärjestely. 
 
3.4  Tierasituksen testaus 
Ajoneuvon aiheuttamaa tierasitusta testattiin instrumentoidulla koetiellä valtatiellä 21 
Muoniossa 14.6.2018. Koetiessä oli kaksi sellaista instrumentoitua kohtaa, joissa oli 
tierasitusta mittaavia antureita päällysteessä ja kantavassa kerroksessa. Kohdassa 
5700 m oli yksi anturikeskittymä ja kohdassa 4900 m oli toinen (Kuva 6).  
 
 
 
Kuva 6.  Tierasituksen testaus Muonion koet 
 
3.5  Simulointimalli 
Ajoneuvoyhdistelmälle tehtiin simulointimalli käyttäen Matlab/Simulink-ohjelmistoa. 
Mekaaniset ratkaisut mallinnettiin käyttäen Matlabin standardiratkaisuja. Akselit 
olivat kiinni rungossa jousien ja iskunvaimentimien kautta. Iskunvaimentimet olivat 
epälineaarisia vastaten ajokokeissa käytetyn ajoneuvon iskunvaimentimia. Lisäpyörät 
mallinnettiin siten kuin ne olivat testiajoneuvossa. 
 
Mallille syötettiin tien profiilia vasemmasta ja oikeasta ajourasta sekä lisäpyörille 
keskeltä kaistaa. Tien kaarregeometria syötettiin malliin kaarteisuustiedon avulla. 
Ajonopeus kiinnitettiin vakioksi. 
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Simulointimallin ulostulona on mahdollista saada ajoneuvoyhdistelmän eri osiin 
liittyviä liikkeitä ja voimia. Niistä on laskettavissa seuraavat tunnusluvut: 
 
 Akseleiden ja perävaunun kuormitusekvivalentti (ESAL) 
 Pyöräpainosiirtymät (LTR) 
 Dynaaminen kuormitusindeksi (DLC) 
 Ajovakaustunnusluku (RA) 
 
Malliin oli mahdollista syöttää minkä tahansa mitatun tien profiilia. Ajoneuvon (lähinnä 
perävaunun) kuormaa ja jousitusparametreja oli mahdollista muuttaa (Kuva 7 ja Kuva 
8). 
 
 
 
Kuva 7.  Yleiskuva simulointimallista. 
 
 
 
Kuva 8.  Simulointimalli. 
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4  Jousituksen toimivuus 
4.1  Ajokokeet 
Jousituksen toimivuutta oli tarkoitus testata siten, että selvitetään, ehtiikö jousitus 
reagoida siihen, että keskipyörien kohdalla tiessä oli erilainen pituusprofiili kuin uran 
kohdalla tai urasyvyys vaihteli tien pituussuunnassa. 
 
Ajokokeita varten haettiin ensin sellaisia kohteita, joilla ajoneuvossa esiintyi olemassa 
olevien mittausten perusteella voimakkaampaa sivuheilahtelua ja joissa keskikohdan 
pituusprofiili poikkesi merkittävästi ajourien pituusprofiileista. Tällaisia kohteita olivat 
mm. seuraavat tieosat: 
 
 yt 16863 tieosa 4 Karstulassa 
 kt 77 tieosa 28 välillä Kyyjärvi–Viitasaari 
 mt 5640 tieosa xx 
 yt 16205 
 
Kohteita ei kuitenkaan ehditty kaikkia ajaa, koska Karstulan kohteella tehtiin muita ajo-
kokeita, ja varattu aika kului siihen kokonaan. Lisäksi ajoneuvoon asennettu data-
loggeri tyhjättiin vahingossa eikä jousituksen toimivuutta päästy analysoimaan 
senkään avulla. Jousituksen toimivuuden tarkastelu rajoittuu ainoastaan siihen, millai-
nen ajotuntuma ajokokeita tehtäessä saatiin. Kuljettajan subjektiiviset kommentit 
olivat useaan otteeseen sellaiset, että lisäpyörillä ajotuntuma oli vakaampi.  
 
4.2  Simulointi 
Toisena menetelmänä jousituksen toimivuuden arvioinnissa käytettiin simulointi-
mallia, johon syötettiin erilaisia jousitusparametreja. Simuloinnin tuloksena saatiin 
mm. jousituksessa simuloituja voimia. Niiden oikeellisuutta tarkasteltiin vain 
graafisesti arvioiden. Kohteena käytettiin kaistanvaihtotestin kohdetta. Voimat 
vasemman ja oikean puolen pyörille vaihtelivat oletetun mukaisesti. Pussipaineen 
lisäys vähensi akseleiden 6 & 7 pyöriin kohdistuvia voimia jonkun verran. Tulos simu-
loitiin lineaarisella vaimennuksella eikä se välttämättä vastaa todellisuutta niin hyvin 
kuin asymmetrinen vaimennus. Asymmetristen vaimentimien lisääminen on 
simulointimallin kehittämisen toinen vaihe. Sitä ei sisällytetty tähän työhön (Kuva 9).  
 
15 
 
 
Kuva 9.  Perävaunun akseleiden jousituksen voimia kaistanvaihtotestissä pussi-
paineilla 3 bar ja 6 bar. 
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5  Ajovakaus 
Tutkimuksessa testattiin millaisia ajoneuvoa kaatavia voimia tai liikkeitä syntyy, kun 
keskipyörien kohdalla tiessä oli erilainen pituusprofiili kuin uran kohdalla tai urasyvyys 
vaihteli tien pituussuunnassa. Tätä tutkittiin sekä käytännön ajokokeilla, että ajo-
neuvosimuloinneilla. 
 
5.1  Tutkittu yhdistelmä  
Tutkittu yhdistelmä koostui 3-akselisesta vetoautosta ja 5+2 -akselisesta varsinaisesta 
perävaunusta. Kaksi lisäakselia sijaitsivat perävaunun 3-akselisen takatelin akselien 
välissä. Tutkitun yhdistelmän mitat on esitetty liitteessä 1 (Kuva 10, Kuva 11). 
Yhdistelmän kokonaismassa oli n. 70 t. [1]. 
 
 
 
Kuva 10.  Tutkittu ajoneuvoyhdistelmä. 
 
 
Kuva 11.  Tutkittu ajoneuvoyhdistelmä kuormattuna. 
 
17 
5.2  Mittausjärjestelmä  
Ajokokeissa yhdistelmän liiketilaa mitattiin luvussa 3.2 esitetyllä mittausjärjestel-
mällä. Mittausjärjestelmällä mitatuista suureista ajovakauden arviointiin käytettiin 
vetoauton etuakselilta mitattua ajoneuvon liiketilaa ja perävaunun eri pisteistä 
mitattua liiketilaa. Nämä mittauspisteet olivat etuakseli, perävaunun etutelin keski-
piste, perävaunun pituussuuntainen painopiste ja perävaunun takateli. Liiketilasuureet 
ovat sivuttaiskiihtyvyys (yksikkö g) ja pystykiertymän kulmanopeus (yksikkö deg/s). 
 
5.3  Ajovakaus ajokokeilla 
5.3.1  ISO 3888-1 kaksoiskaistanvaihtokoe  
Ajoneuvoyhdistelmän ajovakautta testattiin kaksoiskaistanvaihtokokeella (Kuva 12). 
Kokeessa yhdistelmällä ajettiin standardissa määritettyjen mittojen mukaisen radan 
läpi useita kertoja ajonopeutta vaihtaen. Radan mitat on määritetty standardissa. 
Mittausjärjestelmän rakenne ja tulosten käsittely olivat myös ISO 14791 standardin 
mukaiset. 
 
 
 
Kuva 12.  ISO 3888-1 kaksoiskaistanvaihtokokeen mitat 2,55 m leveälle 
ajoneuvolle. 
5.3.2  Ajokokeiden suoritus  
Ajokokeet suoritettiin 26.4.2018 varalaskupaikalla tiellä nro 551 Tervossa. Keli oli 
aurinkoinen ja tie oli kuiva. Destian kesällä 2016 suorittamien mittausten perusteella 
1. kaistan kaltevuus oli n. 1,1 % ja väistökaistan 1,8 %. Ajolinjan kaltevuusmuutokset 
kaistalta toiselle siirryttäessä mitä todennäköisimmin vaikuttivat ajoneuvoyhdistel-
män käyttäytymiseen tehden siitä epävakaamman. Oulun yliopiston tekemissä 
aiemmissa tutkimuksissa vastaavat ajokokeet on yhtä lukuun ottamatta suoritettu 
lentoasemilla. Lentoasemilla sivukaltevuus voi olla pienempi ja kokeita ei aina ole 
ajettu keskilinjan kohdalla, jolloin eri tutkimusten välisissä tuloksissa voi esiintyä tien 
kaltevuudesta johtuvia eroja. Tutkimustietoa tien kaltevuuden vaikutuksesta väistö-
kokeiden tuloksiin ei ole käytettävissä. Voisi kuitenkin olettaa, että sivukaltevuus-
muutokset kaistaa vaihdettaessa vastaavat paremmin todellisuutta, esim. ohitus- tai 
väistötilannetta. 
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Kokeet aloitettiin lisäakselit kuormitettuna kuormatulla yhdistelmällä. Tällä konfigu-
raatiolla kaksoiskaistanvaihto suoritettiin ajonopeuksilla 33–60 km/h. Tämän jälkeen 
lisäakseleiden ilmajousien paine poistettiin ja koe suoritettiin ajonopeuksilla 53–
59 km/h. Lopuksi kaksoiskaistanvaihto suoritettiin kuormaamattomalla yhdistelmällä 
ja ilman lisäakselien kuormitusta ajonopeuksilla 55–65 km/h. Kokeiden pöytäkirja on 
esitetty liitteessä 3. Ensimmäisellä ”kuormituksella” (apuakselit kuormitettu) suurim-
malla ajonopeudella oltiin hyvin lähellä perävaunun kaatumisrajaa. Täten toisella 
kuormitustavalla (ei jousipainetta apuakseleilla) turvallisuussyistä suurin koenopeus 
jätettiin alemmaksi. Kyseisessä ISO 3888-1 kaksoiskaistanvaihtokokeessa kuljettaja 
voi varioida hiukan ajolinjaa. Täten oli havaittavissa viimeisissä koesuorituksissa 
sujuvampaa ajoa kaksoiskaistanvaihtoradan läpi, kun sujuvin ajolinja viimein löytyi. 
Tämä on voinut vaikuttaa tuloksiin. 
 
5.3.3  Tulokset 
5.3.3.1  Tulosten käsittely  
Tulokset käsiteltiin Motec i2Pro- ja Matlab-ohjelmistoilla. Ajoneuvoyksiköiden sivut-
taiskiihtyvyydet ja pystykiertymäkulmanopeudet suodatettiin 2,5 Hz Butterworth 
alipäästösuodattimella.  
 
5.3.3.2  Ajovakauden mittari 
Tuloksista määritettiin kaksoiskaistanvaihdon aikana esiintyneet liiketilasuureiden 
huippuarvot ja määritettiin niistä yhdistelmän RA-arvot (Rearward Amplification) 
kaksoiskaistanvaihdon eri vaiheissa. RA-arvon määritysperiaate on esitetty kuvassa 2. 
RA-arvo on perävaunusta mitattu arvo (kiihtyvyys tai kulmanopeus) jaettuna vetoauton 
etuakselilta samasta tilanteesta mitatulla arvolla. Kun RA-arvo on suurempi kuin 1, on 
liiketila vahvistunut vetoautoon verrattuna (Kuva 13). 
 
 
 
Kuva 13.  RA-arvon (Rearward Amplification) määritysperiaate 
Kaksoiskaistanvaihdosta voidaan erottaa 3 vaihetta: ensimmäinen kääntyminen 
vasemmalle, suoristaminen tai kaarto 2. kaistalla ja paluu lähtökaistalle. Lisäksi 
joissain tapauksissa voidaan havaita perävaunun heilahtelua kaksoiskaistanvaihdon 
jälkeen (Kuva 14). RA-arvot voidaan määrittää kaikista näistä vaiheista. 
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Kuva 14.  Kaksoiskaistanvaihtokokeen vaiheet (punainen = vetoauto,  
muut = perävaunu). 
5.3.3.3  Lisäpyörien vaikutus ajovakauteen 
Kokeessa mitatut sivuttaiskiihtyvyydet ajonopeudella 54,5 km/h on esitetty sekä lisä-
akselit kuormitettuina, että kuormittamattomina (Kuva 15, Kuva 16). Etuakselin 
kiihtyvyyskäyrä on esitetty yhtenäisellä viivalla ja perävaunun painopisteen, etutelin ja 
takatelin kiihtyvyydet erilaisilla katkoviivoilla. Etuakseli sai kaistanvaihtokokeen 
vaiheissa 1, 2 ja 3 sivukiihtyvyysarvot 0,14 g, -0,21 g ja vastaavasti 0,13 g. Takateli sai 
lisäpyörät kuormitettuna kiihtyvyysarvot 0,21 g, -0,26 g ja 0,26 g. RA-arvot lisäpyörät 
kuormitettuna olivat 1,5, 1,2 ja 2,0.  
 
Kuormittamattomilla lisäpyörillä vastaavat arvot olivat etuakselille 0,17 g, -0,20 g ja 
0,125 g ja perävaunun takatelille 0,24 g, -0,27 g ja 0,28 g. RA-arvot olivat siten 
lisäpyörät kuormittamattomina 0,24/0,17=1,41, 0,27/0,20=1,35 ja 0,28/0,125=2,24. 
 
Kuvien mukaisissa tilanteissa ajovakauden arvot olivat kokeen eri vaiheissa seuraavat: 
 
 vaihe 1: lisäpyörillä 1,5 ja ilman lisäpyöriä 1,4 
 vaihe 2: lisäpyörillä 1,2 ja ilman lisäpyöriä 1,4 
 vaihe 3: lisäpyörillä 2,0 ja ilman lisäpyöriä 2,2 
 
Esitetyssä tilanteessa ajovakaus oli siten hiukan parempi, lisäpyörät kuormitettuna 
kuin kuormittamattomina. Erot yhdistelmien käyttäytymisessä olivat kuitenkin pienet. 
Perävaunun sivuttaiskiihtyvyydet ovat suuremmat ilman lisäakselien kuormitusta, 
koska ensimmäinen heräte (etuaks.siv.kiihtyvyys) on ollut suurempi. 
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Kuva 15.  Kaksoiskaistanvaihtokoe lisäakselit kuormitettuna. 
 
 
 
Kuva 16.  Kaksoiskaistanvaihtokoe lisäakselit ilman kuormaa. 
5.3.3.4  Ajonopeuden vaikutus ajovakauteen 
Ajonopeus kasvatti odotetusti RA-arvoja. Kaksoiskaistanvaihtokokeen 1. vaiheesta 
(ensimmäinen ohjausheräte) määritetyt RA-arvot vaihtelivat välillä 0,9–1,7 (Kuva 17 ja 
Kuva 18). Suurin nopeus, jolla ajokoe voitiin tehdä, oli noin 60 km/h. Kokeen 
ensimmäisellä ohjausherätteellä RA-arvot olivat samat sekä kuormitetuilla lisä-
akseleilla (kuormitustapaus 1, Kuva 17), että kuormittamattomilla lisäakseleilla 
(kuormitustapaus 2, Kuva 18). Ohjauksella on täten ollut sama vaikutus perävaunuun 
molemmilla lisäakseleiden kuormituksilla. 
 
21 
 
 
Kuva 17.  Kuormitustapaus 1 (lisäpyörät), RA-arvo sivuttaiskiihtyvyydestä 
määritettynä, kaksoiskaistanvaihtokokeen vaihe 1. 
 
 
Kuva 18. Kuormitustapaus 2 (ilman lisäpyöriä), RA-arvo sivuttaiskiihtyvyydestä 
määritettynä, kaksoiskaistanvaihtokokeen vaihe 1. 
Kaksoiskaistanvaihtokokeen 3. vaiheen sivuttaiskiihtyvyyksistä määritetyissä RA-
arvoissa oli enemmän vaihtelua kuin 1- vaiheen arvoissa (Kuva 19 ja Kuva 20 vs. Kuva 
17 ja Kuva 18). Tuloksista on poistettu kaksi ajokertaa, jolloin oli ajettu reilusti radan 
merkkikartion yli. Hajonta aiheutui ajolinjojen vaihtelusta. Molemmilla lisäakselien 
kuormitustavoilla RA-arvot ovat olleet varsin suuret. Tämä indikoi sitä, että 3-akselisen 
vetoauton ja 5-akselisen täysperävaunun yhdistelmä ei ole kovin vakaa yhdistelmä-
tyyppi. Lisäakselien ollessa kuormitettuna saavutettiin suurempia RA-arvoja kuin 
lisäakselit ilman jousipainetta. Ei ole kuitenkaan havaittavissa, että kuormitettujen 
lisäakselien tapauksessa yhdistelmä olisi huomattavasti epävakaampi. 
 
22  
 
 
Kuva 19.  Kuormitustapaus 1 (lisäpyörät), RA-arvo kaistanvaihtokokeen vaihe 3. 
 
 
Kuva 20.  Kuormitustapaus 2 (ilman lisäpyöriä), RA-arvo sivuttaiskiihtyvyydestä 
määritettynä, kaksoiskaistanvaihtokokeen vaihe 3.  
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5.3.3.5  Ajovakauden arviointi  
Ajovakauden testien tulokset voidaan kiteyttää seuraavasti: 
 Vaihe I (kaistalta poistuminen):  
o Kaksoiskaistanvaihtokokeen ensimmäisellä ohjausherätteellä RA-
arvot olivat käytännössä samat lisäakselien kanssa ja ilman lisä-
akseleita.  
o Lisäakseleilla ei siis ollut vaikutusta perävaunun käyttäytymiseen 
ensimmäisessä voimakkaassa ohjausliikkeessä.  
 Vaihe III (omalle kaistalle paluu): 
o Kaksoiskaistanvaihtokokeen vaiheesta 3 (paluu 1. kaistalle) määritetyt 
RA-arvot olivat varsin korkeat, sekä kuormittamalla lisäakselistoa, että 
ilman lisäakseliston kuormitusta.  
o Tuloksissa oli suurehko hajonta, mikä johtunee vaihteluista ohjaus-
liikkeissä. 
o Tulosten perusteella lisäakselit eivät erityisesti huonontaneet ajo-
vakautta, enemmän vaikutusta oli suoritetulla ohjausliikkeellä. 
 
5.4  Ajovakaus simuloimalla 
Ajovakautta tarkasteltiin myös simulointimallilla. Simulointimalli oli ns. ykkösvaiheen 
malli, jossa vaimentimet olivat lineaarisia ts. iskunvaimentimien voimat olivat veto- ja 
puristustilanteissa samanlaiset. Kaistanvaihtotesti tuotti samanlaisia tuloksia kuin 
varsinainen ajokoe. Ajovakautta tarkasteltiin kolmannen resoluution screening-
kokeella, missä oli mukana viisi selittäjää, joilla oli keskipisteiden lisäksi kaksi tasoa. 
Ulostulona olivat kaksoiskaistanvaihtokokeen RA-arvot vaiheissa I, II ja III. 
Esimerkkinä tuloksista on oheinen kuva vaiheen 2 tuloksista. Eniten ajovakauteen 
vaikuttivat jousivakio, kiertovaimennus ja pussipaine. Löysä jousi paransi ajovakautta 
mikä on vähän ristiriitainen tulos. Yleensä ajovakaus paranee, kun jousitus on jäykkä. 
Iskunvaimennus ja vetoaisan pituus eivät vaikuttaneet ajovakauteen. Sen sijaan pussi-
paine vaikutti. Mitä suurempi pussipaine sitä parempi ajovakaus, mikä olisi 
samansuuntainen kuin kuljettajan subjektiivinen tuntuma (Kuva 21). 
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Kuva 21.  Screening-kokeen pääefektikuva ajovakaustestin vaiheessa 2. 
Tarkastelluista muuttujista kiertovaimennus (perävaunun ja vetoauton kiertokulmaa 
vaimentava vaimennin) oli kuitenkin ainoa tilastollisesti merkitsevä tekijä.  
 
Simuloinnin mukaan veroauton kiertymän kulmanopeuden maksimiarvo oli 2,5 astet-
ta/s ja perävaunun 3,2 astetta/s. Vastaava RA-arvo oli 1,3 (Kuva 22). 
 
Testiä suoritettaessa tultiin siihen tulokseen, että simulointimallia pitänee kehittää 
mm. aiemmin mainitulla asymmetrisellä iskunvaimennuksella sekä aidolla tieprofiililla 
(tässä vaiheessa kaistanvaihtokoe simuloitiin tasaisella tien pinnalla). Simulointi-
mallin rakentaminen ja käyttö projektin puitteissa oli alun perinkin vähän liian 
kunnianhimoinen tavoite. Siinä päästiin kuitenkin alkuun ja opittiin paljon. Kehitys-
työtä tulisi jatkaa, mikäli mahdollista, laajemmissa puitteissa.   
 
 
 
Kuva 22.  Esimerkki simuloidusta kaistanvaihtokokeesta Kiertymän kulma-
nopeudet. Kaistanvaihto, ei paluuta takaisin. 
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6  Tierasitus 
6.1  Staattinen tierasitus 
Ajoneuvon tierasitusta on perinteisesti laskettu taannoisella Yhdysvaltalaisesta 
AASHO-tutkimuksesta saadulla neljännen potenssin laskentakaavalla, missä ajo-
neuvon tai sen akseliyhdistelmien tierasitus on akseliyhdistelmän painojen summan ja 
akseliyhdistelmäkohtaisten referenssipainojen suhde korotettuna potenssiin neljä 
muuntaen erilaisten akselistojen rasitusvaikutus yhteismitallisiksi standardiakseleiksi. 
Suomessa standardiakseliyksikkö vastaa yhtä paripyörillä varustettua 10 tonnin 
painoista akselia. Erilaisten pyörä- tai telipainojen, rengastusten ja jousitusten 
muodostamien akseleiden kuormitusvastaavuus on yleensä laskettu niiden referenssi-
painojen avulla. Referenssipainoihin liittyvä tutkimustieto on kuitenkin tähän 
tarkoitukseen vanhaa ja puutteellista. Alla olevan kuvan taulukon mustat luvut ovat 
tutkimuksiin perustuvia referenssipainoja ja punaiset luvut joko interpoloituja tai jopa 
ekstrapoloituja arvoja. [1].  
 
Kuten kuvasta nähdään (Kuva 23), staattista tierasituslaskelmaa ei voida uudelle 
akselistolle tehdä, koska sille ei ole olemassa referenssipainoa. Jos kuitenkin 
ajatellaan, etteivät lisäpyörät kuormita tierakennetta (siitä kohdasta, josta muiden 
kuormitus lasketaan) ollenkaan ja lasketaan tierasitus vain ajourissa olevista pyöristä, 
saadaan koko perävaunun tierasitukselle noin 20 % perinteistä arvoa pienempi arvo 
tilanteessa, jossa pyöräpainojen summa on sama riippumatta siitä ovatko lisäpyörät 
käytössä vai ei. Epävarmaksi kuitenkin jää, voiko tierasitusta laskea näin. Lisäksi koko 
laskentaperiaate sisältää muitakin epävarmuustekijöitä, joiden soveltaminen Suomen 
olosuhteissa on kyseenalaistettu enenevässä määrin. 
 
 
 
Kuva 23.  Tierasituslaskennan problematiikkaa. 
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6.2  Tierasitus ajokokeilla 
6.2.1  Testijärjestely 
6.2.1.1  Testipaikka  
Perävaunun aiheuttamaa tierasitusta tutkittiin 14.6.2018 Muoniossa sijaitsevalla 
instrumentoidulla koetiellä, jonka tieosoite oli vt 21:n tieosa 156 ja sen paalulukemat 
4900 m (pehmeä pohjamaa) ja 5700 m (kovempi pohjamaa). Kummallakin kohdalla oli 
tierakenteessa antureita, jotka mittasivat yli ajavan ajoneuvon akseleiden aiheuttamia 
jännityksiä ja muodonmuutoksia tierakenteen eri syvyyksillä. 
  
6.2.1.2  Kuormitustilanne 
Ajokokeissa käytettiin puutavaralla kuormattua ajoneuvoyhdistelmää, jonka kokonais-
paino oli 70 tonnia. Kuorma jakaantui eri akseleille seuraavasti: 
 
Päätavoite oli tarkastella lisäpyörille siirtyvää kuormaa ja sen vaikutusta antureiden 
tuottamiin vasteisiin eri akseleiden kohdilla. Lisäpyörille siirtyvää kuormaa säädettiin 
ilmajousien pussipaineella, joka sai arvoja 1 bar, 3 bar ja 4 bar. Nämä vastasivat 
lisäpyörille tulevia kuormia: 2,2 t, 4,4 t ja 5,8 t. Koska lisäpyörien rakenteiden yhteis-
paino oli noin 900 kg, normaalin rakenteen akseleilta siirtyvä kuorma on sen verran 
pienempi. Pussipaineella 1 bar siirtyvä kuorma oli 2200-900 = 1200 kg, pussipaineella 
3 bar 4400-900 = 3500 kg ja pussipaineella 4 bar 5800-900 = 4900 kg. 
 
 
 
Kuva 24.  Pussipaineen vaikutus lisäpyörien painoihin. 
6.2.1.3  Koesarja 
Koska testikohde oli kaukana ja käytettävissä oli yksi päivä, testiin otettiin lisä-
muuttujiksi ajonopeus ja ajolinja, jotta ajoihin pystyttiin käyttämään koko työpäivä. 
Koesuunnitelmana oli kolmen tekijän täystekijäkoe, missä tekijöinä olivat lisäpyörien 
kuormia ohjaava pussipaine (3 tasoa), ajonopeus (60 km/h ja 80 km/h) ja ajolinja 
(vasemmalla, keskellä ja oikealla). Koe tehtiin kahdella toistolla satunnaistaen ajo-
nopeus ja ajolinjat pitäen lisäpyörien pussipaine vakiona. Pussipaineella 1 bar ajettiin 
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aamupäivällä, pussipaineella 3 bar keskipäivällä ja pussipaineella 4 bar iltapäivällä. 
Ajokertoja tuli yhteensä 36 kpl. Instrumentoidut kohdat olivat 800 m päässä toisistaan 
ja ne ajettiin peräkkäin samoilla ajoilla tierekisterin kakkossuuntaan eli ensin pl. 5700 
m ja sitten pl. 4900 m. Päällysteen lämpötila nousi ajokokeiden aikana aamupäivän 15 
asteesta iltapäivän 20 asteeseen. Kullakin pussipaineella ajettiin lisäksi WIM-pisteen 
ohi akselipainojen selvittämistä varten. Sen tulokset eivät kuitenkaan olleet 
käyttökelpoisia. Keskipyörät sekoittivat WIM-aseman toimintaa eikä esim. akseleiden 
lukumäärä ollut kaikissa tilanteissa oikea. 
 
 
Kuva 25.  Ajokokeet ja mittauspöytäkirja. 
6.2.1.4  Tulosten käsittely 
Mittausten tulokset haettiin mittauspöytäkirjan aikaleiman perusteella Liikenne-
viraston   tietopalvelusta ajo kerrallaan. Kustakin ajosta saatiin 6000 riviä dataa, jossa 
oli yhteensä 41 saraketta.  
 
6.2.1.5  Mittausanturit 
Asfalttikerroksen alapinnassa syntyviä venymiä mitattiin HOSTRxx-antureilla, ja 
kantavan kerroksen muodonmuutoksia mitattiin DISPLx-antureilla. Vasteista tarkas-
teltiin vain näitä. HOSTR-antureista valittiin tarkasteltavaksi paalulla 4900 HOSTR11, 
joka sijaitsi asfaltin alapinnassa 511 mm reunaviivasta ja paalulla 5700 anturi HOSTR3, 
joka sijaitsi asfaltin alapinnassa 649 mm reunaviivasta. DISPL-antureista tarkasteltiin 
paalulla 4900 anturia DISPL8, joka sijaitsi syvyydessä -135 mm kantavassa 
kerroksessa 409 mm reunaviivasta ja paalulla 5700 anturia DISPL3, joka sijaitsi 
kantavassa kerroksessa syvyydessä 172 mm 588 mm reunaviivasta.  
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Taulukko 1.  Mittausanturit tierakenteessa. 
 
 
Taulukko 2.  Mittausanturit ja niiden sijainti tierakenteessa. 
 
 
6.2.1.6  Maksimivasteiden poiminta 
Seuraavassa kuvassa on esimerkki vastekuvasta, jollainen oli mahdollista tehdä 
kustakin ajosta. 6000 rivin tulostiedostossa ensimmäiset tuhat riviä olivat antureiden 
tuloksia ennen ajoneuvon saapumista anturin kohdalle. Riveillä 1000–3000 oli varsi-
naisen ylityksen tuottamat tulokset akselijärjestyksessä 1–8. Loput rivit 3000–6000 
olivat ylityksen jälkeisiä tuloksia. Kuten kuvasta nähdään eri ajojen tulokset eivät 
sijoittuneet täsmälleen samoille riveille, vaan kunkin ajon tulokset olivat omassa 
”ikkunassaan” tulostiedostossa.  
 
 
Anturin nimi 
mittaustiedostossa Sisältö Valmistaja Anturityyppi Yksikkö Mittausalue
VEACC1‐40 Tien pinnan taipumamuodon mittaus kiihtyvyysantureilla tierakenteen sisältä pinnan läheisyydestä Murata Murata SCA620 g +‐1,5 g
HOSTR1‐12 Asfalttikerrosten alapinnassa vallitsevien vaakasuuntaisten venymien mittaus (parittomat anturit mittaavat tien suuntaan, parilliset poikittaissuuntaan) Dynatest PAST‐2 (pavemStrain
DISPL9‐11 Tierakenteen pinnan pystysiirymän mittaus tiiviiseen pohjamaakerrokseen ankkuroiduilla siirtymäantureilla sidottujen kerrosten alapinnan tasolta Solartron metrology LVDT AS/25 mm +‐25mm
DISPL1‐8 Tien kantavan kerroksen pystysuuntaisen muodonmuutoksen mittaus 100mm paksuudelta Solartron metrology LVDT AS/15 mm +‐15mm
VEPRE6‐7, VEPRE9‐10 Tierakenteessa vallitsevan pystysuuntaisen maanpaineen mittaus kantavasta kerroksesta  TOKYO KDA‐500KPA kPa
VEPRE17‐28 Tierakenteessa vallitsevan pystysuuntaisen maanpaineen mittaus kantavasta kerroksesta  KYOWA BEM‐A‐500KPZ1kPa
PL4900 / TTY‐VT21‐01 Syvyys tien pinnasta (mm)
Etäisyys 
reunaviivan 
sisäreunasta (mm)
PL5700 / TTY‐VT21‐02 Syvyys tien pinnasta (mm) Etäisyys reunaviivan sisäreunasta (mm)
DISPL5 ‐128 ‐15 DISPL1 175 280
DISPL6 ‐134 158 DISPL2 170 437
DISPL7 ‐135 409 DISPL3 172 588
DISPL8 ‐135 562 DISPL4 169 765
DISPL9 Kantavan yläpinta 320 VEPRE9 311 820
DISPL10 Kantavan yläpinta 560 VEPRE10 313 270
DISPL11 Kantavan yläpinta 770 VEPRE17 221 210
VEPRE6 ‐277 580 VEPRE18 227 400
VEPRE7 ‐280 380 VEPRE19 321 650
VEPRE23 ‐180 330 VEPRE20 321 480
VEPRE24 ‐185 570 VEPRE21 219 810
VEPRE25 ‐285 10 VEPRE22 223 580
VEPRE26 ‐182 ‐30 HOSTR1 Asf. Alapinta 396
VEPRE27 ‐293 190 HOSTR2 Asf. Alapinta 401
VEPRE28 ‐185 150 HOSTR3 Asf. Alapinta 649
HOSTR7 Asf. Alapinta 68 HOSTR4 Asf. Alapinta 623
HOSTR8 Asf. Alapinta 10 HOSTR6 Asf. Alapinta 873
HOSTR9 Asf. Alapinta 257
HOSTR10 Asf. Alapinta 262
HOSTR11 Asf. Alapinta 511
HOSTR12 Asf. Alapinta 515
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Kuva 26.  Ajoneuvon aiheuttamia vasteita tierakenteessa kolmella eri ajolla. 
Tulosten käsittelyn helpottamiseksi muodostettiin akselikoodit. Etuakselin akselikoodi 
oli 1, vetävän telin akseleiden akselikoodit olivat 2&3. Perävaunun etutelin akseleiden 
akselikoodit olivat 4&5 ja takatelin akseleiden akselikoodit vastaavasti 6&7&8. 
Akselikoodien lisäämisen jälkeen vasta pystyttiin laskemaan eri akseleiden aiheutta-
mia anturilukemia.  
 
Akselikoodi -1 laitettiin rivien 1–499 kohdille ja akselikoodi 0 rivien 500–1000 kohdille. 
Akselikoodit 9–10 laitettiin rivien 4500–4999, 5000–5499 ja 5500–6000 kohdille. 
Akselien -1, 0 ja 9–11 vasteet kuvasivat kuormittamatonta tilannetta, jossa ajoneuvo ei 
ollut antureiden kohdilla. Näin saatiin vasteiden perustaso, johon akseleiden aiheut-
tamia antureiden vasteita verrattiin. 
 
Tulostiedostoista tehtiin seuraavan taulukon mukaiset välitulostaulukot, joissa 
anturien minimi- tai keskiarvot on tulostettu akseleittain. Jännityksistä tai muodon-
muutoksia käsiteltäessä otettiin kunkin akselin minimiarvo, jolloin saatiin akselin 
aiheuttama maksimivaste. Koska akseleiden aiheuttamista tuloksista luettiin vain 
pienimmät arvot, saatiin käyttöön vasteiden piikkiarvot (maksimivaste). 
 
Vasteiden kuormittamaton perusarvo otettiin akselikoodin -1 vasteiden keskiarvona. 
 
Taulukko 3.  Tulosten välikäsittelytaulukko eri akseleiden aiheuttamista vasteista 
anturilla HOSTR3 kohdassa 5700 m. Värit kuvaavat muodonmuutosten 
suuruuksia siten, että alhaiset muodonmuutokset vihreällä ja suuret 
punaisella. Erot muodonmuutoksissa johtuvat muutoksista päällysteen 
lämpötilassa. 
 
‐0.03025
‐0.03020
‐0.03015
‐0.03010
‐0.03005
‐0.03000
‐0.02995
‐0.02990
‐0.02985
‐0.02980
‐0.02975
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Päällysteen alapinnan  vaakasuuntainen muodonmuutos
1 3 4
HOSTR3 (μ‐strain)
Paine/ajokerta ‐1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pussipaine 1 bar
1 ‐0.02984 ‐0.02984 ‐0.02997 ‐0.03001 ‐0.02996 ‐0.02997 ‐0.02998 ‐0.02995 ‐0.02992 ‐0.02996 ‐0.02984 ‐0.02984 ‐0.02984
2 ‐0.02991 ‐0.02991 ‐0.03005 ‐0.03010 ‐0.03006 ‐0.03006 ‐0.03006 ‐0.03002 ‐0.03001 ‐0.03005 ‐0.02991 ‐0.02991 ‐0.02991
1 Keskimäärin ‐0.02988 ‐0.02988 ‐0.03005 ‐0.03010 ‐0.03006 ‐0.03006 ‐0.03006 ‐0.03002 ‐0.03001 ‐0.03005 ‐0.02988 ‐0.02988 ‐0.02988
Pussipaine 3 bar
1 ‐0.02995 ‐0.02995 ‐0.03011 ‐0.03014 ‐0.03011 ‐0.03011 ‐0.03011 ‐0.03005 ‐0.03003 ‐0.03009 ‐0.02995 ‐0.02995 ‐0.02995
2 ‐0.02998 ‐0.02998 ‐0.03016 ‐0.03017 ‐0.03014 ‐0.03014 ‐0.03014 ‐0.03010 ‐0.03007 ‐0.03013 ‐0.02998 ‐0.02998 ‐0.02998
3 Keskimäärin ‐0.02996 ‐0.02996 ‐0.03016 ‐0.03017 ‐0.03014 ‐0.03014 ‐0.03014 ‐0.03010 ‐0.03007 ‐0.03013 ‐0.02997 ‐0.02997 ‐0.02997
Pussipaine 4 bar
1 ‐0.02999 ‐0.02999 ‐0.03015 ‐0.03019 ‐0.03015 ‐0.03016 ‐0.03015 ‐0.03009 ‐0.03007 ‐0.03014 ‐0.03000 ‐0.03000 ‐0.03000
2 ‐0.03004 ‐0.03004 ‐0.03020 ‐0.03023 ‐0.03019 ‐0.03020 ‐0.03020 ‐0.03013 ‐0.03011 ‐0.03018 ‐0.03004 ‐0.03004 ‐0.03004
4 Keskimäärin ‐0.03001 ‐0.03002 ‐0.03020 ‐0.03023 ‐0.03019 ‐0.03020 ‐0.03020 ‐0.03013 ‐0.03011 ‐0.03018 ‐0.03002 ‐0.03002 ‐0.03002
Keskimäärin ‐0.02995 ‐0.02995 ‐0.03020 ‐0.03023 ‐0.03019 ‐0.03020 ‐0.03020 ‐0.03013 ‐0.03011 ‐0.03018 ‐0.02995 ‐0.02995 ‐0.02995
Akseli
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6.2.1.7  Päällysteen lämpötila 
Tuloksia tarkasteltaessa huomattiin, että eri pussipaineilla tehtyjen ajojen tulosten 
perustasot olivat erilaiset ts. eri pussipaineiden vaikutusta ei voitu laskea suoraan. 
Tämän arveltiin johtuvan päällysteen lämpötilassa tapahtuneista muutoksista. Pääl-
lysteen lämpötilan todettiin vaihtelevan paalulla 5700 sijainneen lämpötila-anturin 
mukaan seuraavan kuvan tapaan. Mittaukset ajoittuivat siten, että päällysteen 
lämpötila vaihteli välillä 15 C – 20 C. Pussipaineella 1 bar ajettiin aamupäivällä, pussi-
paineella 3 bar keskipäivällä ja pussipaineella 4 bar iltapäivällä. Eri pussipaineilla 
tehtyjen ajojen olosuhteet poikkesivat toisistaan. Lämpötilan vaikutusta tarkasteltiin 
vetoauton akseleiden tuottamien vasteiden kautta, sillä niihin pussipaineilla ei voinut 
olla mitään vaikutusta. 
 
 
 
Kuva 27.  Päällysteen lämpötila mittauspäivän aikana paalulla 5700. 
Päällysteen lämpötilalla näytti olevan selvä ja looginen vaikutus vetoauton vetotelin 
akseleiden aiheuttamiin vasteisiin. Muodonmuutokset päällysteessä kasvoivat, kun 
lämpötila kasvoi. Yhden ajosarjan (=sama pussipaine) ajojen aikaväli oli noin 2 tuntia. 
Ajokertojen satunnaistamisen takia jopa toistojen aikaväli saattoi olla yli tunnin. 
Keskipäivää lähestyttäessä päällysteen lämpötila nousi jyrkimmin. Tämä aiheutti 
tulosten käsittelyyn sellaisen ongelman, että ajokerrat eivät olleet ”veljeksiä” 
keskenään ja niiden tulokset piti yhtenäistää. Yhtenäistäminen tapahtui vetoauton 
etuakseleiden vasteiden kalibroinnilla yhtenäisiksi. Saatua kalibrointikerrointa käytet-
tiin muiden akseleiden vasteisiin. 
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Kuva 28.  Vetoauton taka-akseleiden, 4&5, aiheuttama päällysteen alapinnan 
vaakasuuntainen muodonmuutos eri pussipaineilla ja ajoilla sekä niitä 
vastaavat päällysteen lämpötilat. Huom. pussipaineilla ei voi olla vaiku-
tusta vetoauton akseleiden 4&5 aiheuttamiin vasteisiin tierakenteessa. 
 
6.2.2  Pussipaineiden vaikutus päällysteen alapinnan muodonmuutoksiin 
6.2.2.1  Akselien 6&7 tierasitus 
Koesarjan tuloksista käsiteltiin tässä vaiheessa ainoastaan perustilannetta vastaava 
osa eli ajolinja oli normaali ja ajonopeus oli 80 km/h. Päähuomio kohdistettiin 
perävaunun takatelin akseleiden 6-7-8 aiheuttamiin vasteisiin. Vahvan pohjan 
tierakenteella (pl 5700) pussipaineella 1 bar akseleiden 6&7 aiheuttama päällysteen 
alapinnan vaakasuuntainen muodonmuutos oli ajosuunnassa noin 100 μ-strain. 
Pussipaineella 3 bar se oli hiukan alle 80 μ-strain ja pussipaineella 4 bar vastaavasti 
noin 70 μ-strain. Yhden baarin lisäys pussipaneeseen, vertailuarvosta 1 bar, vähensi 
akseleiden 6&7 akselipainoa 1178 kg:lla ja se puolestaan vähensi akseleiden 6&7 
aiheuttamaa päällysteen alapinnan vaakasuuntaista muodonmuutosta 10,1 %:lla 
(anturissa, joka sijaitsi 65 cm päässä reunaviivasta). Tulos on lineaarinen pussipaineen 
nousulle aina tutkittuun 4 baariin saakka. 
 
 
 
Kuva 29.  Pussipaineen vaikutus perävaunun takatelin akseleiden 6&7 aiheutta-
maan päällysteen alapinnan muodonmuutokseen paalulla 5700 (anturi 
HOSTR3 65 cm reunaviivasta). 
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Heikon pohjan tierakenteella (pl 4900) pussipaineella 1 bar päällysteen alapinnan 
vaakasuuntainen muodonmuutos oli ajosuunnassa noin 170 μ-strain. Pussipaineella 
3 bar se oli hiukan alle 150 μ-strain ja pussipaineella 4 bar vastaavasti noin 120 μ-
strain. Yhden baarin lisäys pussipaneeseen, vertailuarvosta 1 bar, vähensi akseleiden 
6&7 akselipainoa 1178 kg:lla ja se puolestaan vähensi akseleiden 6&7 aiheuttamaa 
päällysteen alapinnan vaakasuuntaista muodonmuutosta 10,5 %:lla (anturissa, joka 
sijaitsi 51 cm päässä reunaviivasta). Tulos on lineaarinen pussipaineen nousulle aina 
tutkittuun 4 baariin saakka.  
 
 
 
Kuva 30.  Pussipaineen vaikutus perävaunun takatelin akseleiden 6&7 aiheutta-
maan päällysteen alapinnan muodonmuutokseen paalulla 4900 (anturi 
HOSTR11 51 cm reunaviivasta). 
Lisäpyörien vaikutus päällysteen alapinnan vaakasuunnan muodonmuutoksiin oli siten 
riippumaton pohjan vahvuudesta. Toistojen erot olivat hyvin pieniä kaikilla pussi-
paineilla. 
 
6.2.2.2  Akselin 8 tierasitus 
Vahvan pohjan tierakenteella (pl 5700) pussipaineella 1 bar akselin 8 aiheuttama 
päällysteen alapinnan vaakasuuntainen muodonmuutos oli ajosuunnassa noin 130 μ-
strain. Pussipaineella 3 bar se oli noin 115 μ-strain ja pussipaineella 4 bar vastaavasti 
noin 120 μ-strain. Yhden baarin lisäys pussipaneeseen, vertailuarvosta 1 bar, vähensi 
akselin 8 aiheuttamaa päällysteen alapinnan vaakasuuntaista muodonmuutosta 
3,3 %:lla (anturissa, joka sijaitsi 65 cm päässä reunaviivasta). Tulos ei kuitenkaan ollut 
lineaarinen. Vaikutus muodonmuutokseen maksimoitui pussipaineella 3 bar ja alkoi 
sen jälkeen pienentyä. Pussipaineella 1 tehtyjen toistojen erot olivat suuret, mikä 
saattoi johtua siitä, että niiden välinen aikaero oli tunti ja päällysteen lämpeneminen 
oli sillä hetkellä suurin. Toinen epävarmuutta aiheuttava tekijä on mahdollinen vaihtelu 
ajolinjoissa, joita ei valvottu eikä mitattu millään tavalla. 
 
 
 
Kuva 31.  Pussipaineen vaikutus perävaunun takatelin akselin 8 aiheuttamaan 
päällysteen alapinnan muodonmuutokseen paalulla 5700 (anturi 
HOSTR3 65 cm reunaviivasta). 
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Heikon pohjan tierakenteella (pl 4900) pussipaineella 1 bar päällysteen alapinnan 
vaakasuuntainen muodonmuutos oli ajosuunnassa noin 210 μ-strain. Pussipaineella 
3 bar se oli noin 200 μ-strain ja pussipaineella 4 bar vastaavasti noin 180 μ-strain. 
Yhden baarin lisäys pussipaneeseen, vertailuarvosta 1 bar, vähensi akselin 8 aiheutta-
maa päällysteen alapinnan vaakasuuntaista muodonmuutosta 3,7 %:lla (anturissa, 
joka sijaitsi 51 cm päässä reunaviivasta). Tulos on melko lineaarinen pussipaineen 
nousulle aina tutkittuun 4 baariin saakka.  
 
 
 
Kuva 32.  Pussipaineen vaikutus perävaunun takatelin akselin 8 aiheuttamaan 
päällysteen alapinnan muodonmuutokseen paalulla 4900 (anturi 
HOSTR11 51 cm reunaviivasta). 
Heikolla pohjalla pussipaineen vaikutus akselin 8 aiheuttamiin päällysteen alapinnan 
vaakasuuntaisiin muodonmuutoksiin oli hiukan suurempi kuin vahvalla pohjalla. 
Vahvan pohjan tuloksissa oli kuitenkin sen verran hajontaa, ettei pussipaineen vaikutus 
ole merkittävä.  
 
Heikon ja vahvan pohjan tuloksissa näkyy sama vaihtelu pussipaineen 1 toistoissa, 
mikä viittaa siihen, että erot johtuvat päällysteen lämpötilassa tapahtuneista muutok-
sista. Pussipaineilla 3 ja 4 ajojen toistot olivat yllättävän samanlaisia. 
 
6.2.3  Pussipaineiden vaikutus kantavan kerroksen muodonmuutoksiin 
6.2.3.1  Akselit 6&7 
Vahvan pohjan tierakenteella (pl 5700) pussipaineella 1 bar akseleiden 6&7 aiheut-
tama kantavan kerroksen keskimääräinen pystysuuntainen muodonmuutos oli noin 
0,042 mm. Pussipaineella 3 bar se oli 0,038 mm ja pussipaineella 4 bar vastaavasti noin 
0,036 mm. Yhden baarin lisäys pussipaineeseen, vertailuarvosta 1 bar, vähensi 
akseleiden 6&7 aiheuttamaa muodonmuutosta 3,7 %:lla (anturissa, joka sijaitsi 59 cm 
päässä reunaviivasta). Tulos ei kuitenkaan ollut lineaarinen pussipaineen nousulle. 
Vaikutus heikkeni 3 baarin jälkeen. Ensimmäiset (1 bar) ja viimeiset (4 bar) mittaus-
sarjat olivat toistettavuudeltaan keskimmäisten mittausten (3 bar) toistettavuuksia 
huonommat. Toistettavuusvirhe oli kokonaisvaikutuksen kanssa samaa suuruus-
luokkaa, joten tulos on epävarma. 
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Kuva 33.  Pussipaineen vaikutus akseleiden 6&7 aiheuttamiin kantavan kerroksen 
pystysuuntaisiin muodonmuutoksiin paalulla 5700 (anturi DISPL3 noin 
59 cm reunaviivasta).  
Heikon pohjan tierakenteella (pl 4900) pussipaineella 1 bar kantavan kerroksen pysty-
suuntainen muodonmuutos oli 0,035 mm. Pussipaineella 3 bar se oli noin 0,031 mm ja 
pussipaineella 4 bar vastaavasti noin 0,03 mm. Yhden baarin lisäys pussipaneeseen, 
vertailuarvosta 1 bar, vähensi akseleiden 6&7 aiheuttamia muodonmuutosta 4,4 %:lla 
(anturissa, joka sijaitsi 41 cm päässä reunaviivasta). Tulos on melko lineaarinen pussi-
paineen nousulle aina tutkittuun 4 baariin saakka. 
 
 
Kuva 34.  Pussipaineen vaikutus akseleiden 6&7 aiheuttamiin kantavan kerroksen 
pystysuuntaisiin muodonmuutoksiin paalulla 4900 (anturi DISPL8 noin 
41 cm reunaviivasta).  
6.2.4  Lisäpyörien vaikutus tierasituksiin 
Lisäpyörien vaikutusta tierasituksiin tutkittiin säätelemällä niiden ilmajousien pussi-
painetta, joka sai arvoja 1 bar, 3 bar ja 4 bar. Vastaavat kuorman siirtymät ajourissa 
sijaitsevilta pyöriltä (4 kpl) akseleilla 6&7 keskelle olivat yhteensä 1,3 tonnia, 3,5 tonnia 
ja 4,9 tonnia. Yhden baarin lisäys lisäpyörien ilmajousien pussipaineessa aiheutti 
tierasituksiin seuraavat taulukon mukaiset vaikutukset. Suurin vaikutus lisäpyörillä oli 
rakenteesta johtuen akseleiden 6&7 tierasituksiin. Lisäbaarin vaikutus päällysteen 
rasitukseen oli -10% ja kantavan kerroksen tierasituksiin -4%. Akselin 8 tierasituksiin 
vaikutus oli pienempi, vain -3…-4 %. 
 
Taulukko 4.  Yhteenveto pussipaineen vaikutuksista tierasituksiin. 
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7  Yhteenveto ja johtopäätökset 
Liikennevirasto kilpailutti ns. Infra-Challenge -tutkimusohjelman pyytäen tarjouksia 
infra-alaan liittyvistä uusista innovaatioista. AT Wheels Oy on kehittänyt akselisto-
ratkaisun, jonka uskotaan kuormittavan tiestöä vähemmän kuin perinteiset akselisto-
ratkaisut. Tämä hanke hyväksyttiin yhdeksi tutkimushankkeeksi. Työ sijoittuu Infra-
Challenge -tutkimusohjelman osioon 5a, missä haetaan sellaisia teknisiä ratkaisuja, 
joilla nykyiset ajoneuvot ja älyliikenne voidaan ohjata kuluttamaan tiepäällystettä 
poikkisuunnassa tasaisemmin. 
 
7.1  Ajovakaus 
Ajoneuvoyhdistelmän käyttäytymistä tutkittiin 3-akselisen vetoauton ja 5-akselisen 
perävaunun yhdistelmänä. Yhdistelmä kuormattiin puutavaralla ja sen kokonaispaino 
oli noin 70 tonnia. Yhdistelmälle tehtiin kaksi testiä. Ajovakaustestissä testattiin 
yhdistelmän ajovakautta. testi oli ISO-standardin 3888 mukainen kaksoiskaistan-
vaihtotesti, joka suoritettiin Tervon varalaskupaikalla maantiellä 551. Kaistanvaihto-
rata merkattiin kartioilla keskelle varalaskupaikkaa. Paikka suljettiin muulta liikenteel-
tä, ja ajokokeita tehtiin eri nopeuksilla, kuormauksella ja pussipaineilla 31 kpl. Pussi-
paineilla säädeltiin lisäpyörille kohdistuvaa kuormaa.  
 
Ajovakautta arvioitiin RA-arvon (Rearward Amplification) avulla, joka lasketaan perä-
vaunun ja vetoauton liikkeistä. Laskennassa käytetään joko sivukiihtyvyyksiä tai 
kiertymäkulmia. 
 
Ajovakauden testien tulokset voidaan kiteyttää seuraavasti: 
 Vaihe I (kaistalta poistuminen):  
o Kaksoiskaistanvaihtokokeen ensimmäisellä ohjausherätteellä RA-
arvot ovat käytännössä samat lisäakselien kanssa ja ilman lisä-
akseleita.  
o Lisäakseleilla ei siis ole vaikutusta perävaunun käyttäytymiseen 
ensimmäisessä voimakkaassa ohjausliikkeessä.  
 Vaihe III (omalle kaistalle paluu): 
o Kaksoiskaistanvaihtokokeen vaiheesta 3 (paluu 1. kaistalle) määritetyt 
RA-arvot ovat varsin korkeat, sekä kuormittamalla lisäakselistoa, että 
ilman lisäakseliston kuormitusta.  
o Tuloksissa on suurehko hajonta, mikä johtunee vaihteluista ohjaus-
liikkeissä. 
o Tulosten perusteella lisäakselit eivät erityisesti huononna ajovakautta, 
enemmän vaikutusta on suoritetulla ohjausliikkeellä. 
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7.2  Tierasitus 
Ajoneuvoyhdistelmän aiheuttamaa tierasitusta tutkittiin Muoniossa valtatiellä 21  
tehdyillä ajokokeilla. Täyteen kuormatulla ajoneuvoyhdistelmällä ajettiin instrumen-
toitua tieosuutta pitkin yhteensä 36 kertaa. Ajonopeutta, ajolinjoja ja pussipainetta 
vaihdeltiin ennalta suunnitellun järjestyksen mukaisesti. Tierakenteessa olleet anturit 
mittasivat ajoneuvon aiheuttamia rasitusvasteita. Pussipaineen vaihtoehdot olivat 1, 3 
ja 4 baaria. Vastaava kuormien siirtymä ajourissa olleilta pyöriltä keskellä oleville 
lisäpyörille oli 1200 kg, 3500 kg ja 4900 kg. 
 
Yhden baarin lisäys lisäpyörien ilmajousien pussipaineessa aiheutti akseleiden 6&7 
tierasituksiin päällysteen alapinnassa -10% vähenemisen ja kantavan kerroksen 
tierasituksiin -4% vähenemisen. Akselin 8 tierasituksiin vaikutus oli pienempi, vain  
-3…-4 %. 
 
Neljän baarin pussipaineilla akseleiden 6&7 aiheuttama tierasitus pieneni siten 40 % 
päällysteen alapinnassa ja 16 % kantavassa kerroksessa verrattuna tilanteeseen, 
missä pussipaineet olisivat olleet nolla baaria. 
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